© 2004 Miquel Farre

Telefonia Mòbil al Japó.



0. Abstract.

En aquest treball es mostrarà com ha evolucionat la telefonia mòbil a nivell mundial i particularitzant aquesta evolució en un país, el Japó. S’explicaran primer unes breus característiques d’aquest país i es farà una introducció a la telefonia precel•lular. Després es centrarà el treball en les tres generacions de telefonia que ha tingut el Japó i les seves característiques. Per acabar, es farà una introducció sobre el I-MODE, un servei multimedia que funciona per als terminals de segona i tercera generació.  

0. Resum.

El projecte que es presenta explica la evolució de la telefonia mòbil al Japó. 

Primerament es dóna una perspectiva  per tal de situar aquesta evolució en el context que pertoca, fent una breu introducció a diversos aspectes sobre el Japó i els japonesos, sobretot a nivell geogràfic, cultural i econòmic, i el vincle que s’ha establert entre els japonesos i la tecnologia. 

Després es mostraran els primers passos de la telefonia a nivell mundial, amb els invents que han fet canviar les tecnologies (sobretot el transistor i el microprocessador), que conformen la època precel•lular.

A partir d’aquí s’entrarà en el concepte cel•lular, amb les xarxes de primera generació. Es veuran els estàndards més importants  a nivell mundial (AMPS, TACS) a nivell de arquitectura, elements que la formen i estructura ràdio, i com han influenciat a la primera generació al Japó (NTT, JTACS). També es tractarà la liberalització de la telefonia al Japó l’any 1988, cosa que va  provocar la privatització de NTT i creació de noves empreses, amb la creació de nous estàndards.

Després es mostrarà la segona generació, amb el seu estàndard bàsic PDC (1994), basat en commutació de circuits i la seva evolució, el PDC-P (1996), basat en la commutació de paquets. Es veurà la arquitectura, elements i estructures ràdio i de protocols.

 Després es mostrarà la tercera generació, tractant-ne els conceptes nous introduïts, com el de espectre eixamplat, s’observaran les millores que introdueix respecte la segona generació, la arquitectura, els elements que la formen, la arquitectura de protocols...

Per acabar s’explicarà un cas pràctic de segona i tercera generació, una aplicació multimedia anomenada I-MODE
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1. Introducció.


La telefonia mòbil va sorgir de la necessitat que té l’home de comunicar-se sense haver d’estar lligat a un punt fix. 

La seva tecnologia ha anat evolucionant molt en els últims anys, adaptant-se a les necessitats de mercat i a la tecnologia existent en aquell moment, tant a nivell funcional, amb terminals mòbils cada vegada més petits, més barats, que gastin menys....com a nivell de prestacions per l’usuari; ara el telèfon mòbil ja no és només una eina per parlar, ara és una eina multifuncional que cobreix noves necessitats (internet, aplicacions multimedia.....). 

Les companyies de telefonia que vulguin competir en el mercat hauran d’oferir un servei de qualitat i fiable, a un nombre cada vegada més elevat de persones. Això provocarà que s’hagi d’emprar una tecnologia cada cop més complexa.    

El Japó, país que exposarem en el nostre treball, té unes particularitats que fan que sigui molt interessant l’estudi de la seva evolució en les comunicacions mòbils. 

2. Japó. Dades principals.

2.1. Localització geogràfica i demogràfica.

El Japó és un país situat a l’hemisferi nord, al nord-est del continent asiàtic, amb unes coordenades aproximades de latitud de 30 a 50 graus nord i de longitud de 130 a 160 graus est. A l’oest limita amb el mar del Japó i a l’est amb l’Oceà Pacífic.
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Figura 1. Mapa del Japó.

El  país consta de quatre illes principals: Hokkaido, Honshu, Shikoku i Kyushu (ordenades de nord a sud) i més de 7000 illes petites. El Japó està separat aproximadament del continent uns 160 km. Veure Figura 1.

La seva població ha anat creixent fins als 127 milions de persones (cens any 2000, veure 

Figura 2 i Figura 4), el que en una superfície de 377.829 km2 ens dona una densitat de població de 334.6 habitants/km2, la quarta del món darrera Bangladesh, la República de Corea i els Països Baixos. 
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Figura 2. Gràfica de la evolució de la població al Japó.

Un dels principals problemes del país és la particular orografia i clima que té: Al Japó, el 70 % de la seva superfície és muntanyosa. Aquest aspecte provoca que només el 20% del territori del Japó sigui habitable, i per tant una superpoblació en determinades zones del país, sobretot en les zones costeres. [2]

Algunes dades a tenir en compte a nivell demogràfic:

- D’aquests 127 milions d’habitants, aprox. el 70 % es concentren en la illa de Honshu, que inclou la capital, Tokio, amb 8 milions d’habitants.

- El 86,1 % de la població del Japó és urbana enfront del 13,9 % rural. 

- El 20 % de la població del Japó es concentra en les 10 ciutats principals : 

Tokio (8 m), Yokohama (3,4 m), Osaka (2,5 m), Nagoya (2,1 m), Sapporo (1.8 m), Kobe (1.48 m), Kyoto (1,4 m), Fukuoka (1.3 m), Kawasaki (1.25 m) i Saitama (1.02m).

- Les regions metropolitanes de Tokio, Osaka i Nagoya, juntes, engloben 56 milions d’habitants, el que representa el 44.2% de la població total del Japó. En la Figura 3 veurem més clarament aquesta distribució de població.
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Figura 3. Mapa de la densitat de població al Japó.

2.2. Situació econòmica.


El Japó és un dels països més importants de Àsia i del món a nivell econòmic. La seva economia representa el 70% de la de tot Àsia de l’est,  (Xina, Corea, Filipines...). El PIB del Japó és, per posar exemples, 4 vegades superior al de la Xina o 10 vegades superior al de Corea del Sud. I és el segon del món darrer els EEUU (tenint la meitat de habitants).


El país ha hagut d’adaptar el seu model econòmic a les seves limitacions, en que destaca principalment, la carència de recursos naturals. El sistema emprat al Japó es basa en la importació de matèria primera i la exportació de productes manufacturats. En els darrers anys, gràcies a la expansió de empreses japoneses pel continent asiàtic i al canvi en el model econòmic, creix de manera important un nou factor econòmic basat en la importació de productes ja directament manufacturats, per després exportar-los de nou amb valor afegit. 


Aquestes dades de PIB repercuteixen en la renda per càpita dels japonesos, que es de 32553$, una de les més altes del món (la tercera a nivell mundial, darrera Suïssa i Luxemburg). 
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Figura 4. Indicadors econòmics bàsics del Japó. [2]

Cal destacar que el model econòmic del Japó està en recessió sobretot a partir de la dècada dels anys 90. Mentre a la dècada dels 80 el creixement mitjà anual era del 4%, a la dels 90 i principis de segle (i en previsió de futur) és i serà aprox. del 2% anual. Aquesta crisi, si bé és important, és molt inferior en comparació a les crisis econòmiques de altres països, i es deu probablement a un canvi en la orientació de la economia, un canvi en el mètode, més orientat a la globalització, cap a una economia més oberta a la empresa estrangera. 

Com tot país desenvolupat econòmicament, el Japó necessitarà estar a la última en comunicacions, tant de necessitats pròpies de comunicació, com per les noves vies de negoci obertes a les empreses de telefonia. 

A partir de l’any 2000, la economia a nivell mundial ha patit una recessió important, i el sector de les telecomunicacions n’ha estat un dels més afectats. Molts operadors i fabricants de telecomunicacions han fet fallida o han tingut que afrontar reduccions de personal per evitar la crisi. Aquesta crisi ha arribat just quan la tercera generació està arrancant al Japó. Si observem la Figura 4, veiem que el màxim en la renta per càpita és el l’any 2000, quan la “bombolla” de les telecomunicacions estava en la seva màxima expressió, i s’observa un retrocés l’any 2001, quan comença aquesta recessió, amb una considerable reducció en la renta per càpita de 5000 $.

2.3. Situació cultural.

La taxa d’ alfabetisme al Japó és del 99 %. Això és degut a la gran importància que s’ha donat sempre a la cultura i a la formació individual i a la estabilitat a nivell econòmic que ha tingut el país les últimes dècades. El % de llicenciats és un dels mes elevats del mon i això fins i tot ha provocat una “fuga de cervells” relativament important cap a l’estranger.

Al Japó només s’hi parla un llenguatge, el japonès, però hi ha 2 maneres d’escriure’l, una a nivell fonètic, el Kana, amb 46 caràcters fonètics, i l’altra el Kanji, basat en la estructura xinesa de símbols, amb 6000 símbols diferents, que hauran de ser reconeguts pels processadors estàndard. [3]

2.4. El Japó i la tecnologia.

La cultura japonesa sempre ha tingut una especial sensibilitat vers la tecnologia punta, essent pionera en electrònica a nivell mundial, ja sigui per necessitat (és un país dels mes avançats del mon i ho necessita com a tal) com per afinitat (la cultura japonesa sempre ha estat pionera en investigació i sobretot en fabricació de noves tecnologies).

 Podem afirmar que la tecnologia electrònica està fortament arrelada al Japó a nivell cultural, molts dels invents importants a nivell electrònic al segle XX són d’aquest país, com moltes de les empreses històricament més importants de fabricants d’aparells electrònics, això ha provocat en la població una identificació amb les tecnologies electròniques molt més gran que altres cultures. 

Altres possibles factors socio-culturals que mostren aquest arrelament poden ser la menor quantitat de fills que es té respecte les famílies europees[4], la família japonesa estàndard consta de 3 individus, els 2 primogènits i el fill (1,1 fills per dona, any 2000), i el menor temps que les famílies passen a casa. Aquestos fets provoquen que en general, els aparells electrònics ofereixin possibles solucions a aquestos problemes. 

3. Època precel•lular . (1945-1979).

3.1. Època precel•lular a nivell mundial. 

El Japó va ser un dels països més afectats per la Segona Guerra Mundial, als voltants de l’any 1945 i per tant, varen ser altres països, sobretot del nord d’Europa i els EE.UU, els que varen tirar endavant amb la investigació i desenvolupament de tecnologies de comunicacions mòbils.

A nivell de curiositat, podem començar a parlar de telefonia sense fils aprox. l’any 1921, amb les primeres comunicacions via ràdio usades per la policia als EEUU (Detroit) [5]. Aquestes eren de modulació per amplitud (AM) a la banda de 2 MHz i de molt baixa qualitat, apart de que de seguida es van quedar saturades de usuaris. Als anys 30 el servei es va estendre als serveis de emergència i de policia de diversos estats als EE.UU. Això va provocar que sorgissin noves necessitats, ampliar el espectre (per fer cabre mes usuaris), millorar la qualitat... la Segona Guerra Mundial no va fer més que fer créixer la necessitat de una comunicació sense fils.. En la Figura 5 veiem un dels primers cotxes amb comunicacions via ràdio.
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Figura 5. versió de cotxe amb ràdio. Any 1924. [8]

.

L’any 1927, el govern dels EEUU va crear el FCC (Federal Communications Comission), cara a regular els cada cop més problemes amb l’espectre radiofònic.

Si som poc escrupulosos, podem datar el naixement de la telefonia sense fils l’any 1946. Als EEUU, AT&T i la Bell Systems van introduir a 25 ciutats un servei mitjançant el qual un usuari mòbil (normalment en un cotxe, ja que d’una altra manera era molt complicat de portar una infrastructura mòbil tan gran) es “connectava” amb una xarxa telefònica publica. [7], [9]

Aquest sistema es basava en l’ús de la freqüència modulada (FM). Aquest sistema va ser anomenat MTS (Mobile Telephone Service). A partir d’aquest any podem considerar que ens trobem a la “era precel·lular”. 

En la Figura 6 podem veure un esquema de comunicació MTS, els seus elements són:

A.Antena

M. Telèfon Mòbil

R. Receptor

PSTN. Xarxa telefònica pública
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Figura 6. Esquema de MTS any 1946.[7] 

Les antenes usades en tal servei eren molt grans, ja que la senyal havia de ser molt poderosa per proveir al usuari de una àrea de cobertura el més gran possible, aquesta era aprox. de 80 km. Per assolir aquestos nivells de cobertura s’usaven terminals amb de gran potència. 

El sistema MTS constava de 6 canals a la banda entre 35 i 44 MHz. Les comunicacions eren “half-duplex” i “push-to-talk”.

L’any 1949, la FCC va permetre la entrada de les RCC’s (Radio Common Carriers), ja que aquestes empreses volien entrar al mercat de MTS. [9]

A mesura que anava creixent el mercat, es produïen millores, com la de l’any 1950, quan va decidir reduir l’espectre necessari per canal a 60 kHz, cara a poder doblar el nombre de usuaris i de l’any 1952 la Bell Systems inventa el transistor, un dels invents més importants de la historia. [6]

L’any 1956, la Bell Systems comença a donar serveis a la banda de 450 MHz, la mateixa companyia a mitjans de la dècada dels 60 van aconseguir introduir el IMTS (Improve Mobile Telephone Service), que millorava les prestacions anteriors, ara ja amb comunicacions full-duplex, sense “push-to-talk” i amb establiment directe de la comunicació entre PSTN i l’usuari.

En aquests temps, arribem als 1.4 m d’usuaris l’any 1960, més tard es va reduir l’espectre a 30 kHz l’any 1965. Tot i així, eren solucions absolutament insuficients per a mantenir la demanda. [6]

L’any 1969 es va introduir en telefonia mòbil la reutilització de freqüències en servei comercial. 

A partir de finals dels 60 principis dels 70 tenim diversos fets tecnològics que van marcar el futur: la introducció del microprocessador (Intel) i el us de un enllaç de control entre estació base i telèfon mòbil. 

L’any 1971, la Bell Systems i AT&T posen les bases del que serà el estàndard AMPS (Advanced Mobile Phone Service) que explicarem mes endavant a nivell tècnic, que serà la base de la primera generació de la telefonia cel·lular a nivell mundial i  primer gran estàndard d’aquesta generació.[9] 

La FCC havia d’aprovar la utilització del estàndard, assignant-li part del espectre, cosa que va fer l’any 77. Així la Bell Systems va començar a utilitzar-lo en proves a Chicago i a Nova Jersey  (EEUU) l’any 1978 a petita escala operant a la banda de 800 MHz. La expansió d’aquest estàndard va ser molt ràpida a nivell mundial, començant pels EEUU i continuant per Aràbia Saudita i sobretot, pel Japó (el del Japó és un estàndard propi basat en aquest). L’any 1983 ja es va introduir definitivament a nivell comercial als EEUU. Més endavant en destacarem els aspectes tècnics degut a la seva gran importància.[10] 

3.2. Època precel•lular al Japó.

L’any 1885 es va fundar el Ministeri de Comunicacions, com a resposta als serveis de telefonia, establerts des de 1880.

Abans de la segona guerra mundial, hi havia 1 milió de usuaris de telèfon 

al Japó. Acabada la segona guerra mundial (any 1945), la economia del Japó i les seves infrastructures estaven en la ruïna. Mentre les comunicacions als EEUU van créixer ràpidament, els japonesos primer havien de reconstruir el seu país. Acabada la guerra quedaven 400000 usuaris. [7] 

L’any 1952, el Ministeri de Comunicacions va passar a ser corporació pública i  es va crear la NTT (Nippon Telegraph and Telephone), que seria des d’aquest moment el operador domèstic de telefonia en monopoli. Aquest mateix any, el MPT (Ministry of Posts and Telecomunications) va passar a ser el responsable de la regulació del mercat de les telecomunicacions al Japó.

La primera acta oficial del MPT va ser l’any 52 també, establint la KDD (Kokusai Desnhin Denwa) com a operador internacional i la NTT com a regulador primari, responsable dels estàndards tècnics i els seus desenvolupaments, també controlava el R&D (Research and Diagnostics), en col·laboració amb Hitachi, Fujitsu, NEC (Nippon Electric Company) i Oki Electrics.

Hi va haver diversos factors que van facilitar la reconstrucció a nivell de telecomunicacions, com per exemple les facilitats que AT&T Bell Systems va donar cara a la patent del transistor, ja que qualsevol que pagués 25000 $, la podia utilitzar.[7] Això va provocar que, encara que els primers productes amb transistors fossin americans, cap a mitjans dels 60 ja hi havia un mercat important al Japó, fins al punt de poder competir i fins i tot superar el mercat americà. 

A finals dels anys 60 i principis dels 70 ja comencem a trobar els primers estudis sobre telefonia sense fils al Japó, estudis fets en àrees urbanes, sobretot a les bandes de 400 i 900 MHz [7]. TelecomWriting.com: Digital Wireless Bàsics: Mobile Phone History. A partir d’aquí els fets es succeeixen ràpidament, una forta inversió per part del MITI (Ministry International Trade and Research), sobretot en comunicacions i en tecnologia VLSI (interconnexió de centenars de transistors en un sol xip, very large scale integrated).

4. Primera generació de telefonia mòbil al Japó.

La primera generació al Japó podem dir que engloba del any 1979 fins l’any 1991-1994, quan es comença a parlar de segona generació (PDC,JDC).

A partir de l’any 79 podem dir que neix la  primera generació de telefonia mòbil, en aquesta  generació es fan servir 2 estàndards, fruit tant de la necessitat de mercat com de la competència entre empreses, els sistemes NTT i el JTACS. 

4.1. Introducció a la primera generació.

La primera generació de telefonia mòbil va aparèixer l’any 79 i es caracteritzava per ser analògica i estrictament per veu. La qualitat dels enllaços era molt baixa, tenia una baixa velocitat (2400 bauds), no tenien sistemes de seguretat en la comunicació, la transferència de cel·les era molt imprecisa i tenien baixa capacitat (estaven basats en FDMA).

4.1.1. El concepte cel•lular i reutilització de freqüències.

Com ja hem comentat., abans de començar la primera generació, s’empraven sistemes basats en radiotransmissors molt potents que abastaven grans regions de cobertura (entre 60 i 80 km.), amb una gran antena central que subministrava una sèrie de canals per la comunicació. 

Aquest sistema tenia dos problemes principals : era car, degut a la gran potencia que calia per cada transmissor, però sobretot es quedava ràpidament sense freqüències. 

En les dècades dels 70’s i 80’s, es va anar imposant el sistema de cel·les. Una cel·la és una àrea determinada, normalment petita (en comparació amb els radiotransmissors), que té l’avantatge de necessitar transmissors molt menys potents que els sistemes anteriors. El problema de les freqüències es va solucionar amb la reutilització de freqüències.

Per tal de fer el repartiment de cel·les en un territori, cal dividir-lo en àrees petites de forma hexagonal, per tal de agafar tot l’espai. En cada cel·la existeix una estació base transmissora (BS) (veure Figura 7), la qual pot tenir múltiples canals per l’ús dels MS. 

[image: image7.jpg]



Figura 7. Esquema cel·lular de la xarxa. Amb una BS per hexàgon.[12] 

Quan un usuari canvia de cel·la, allibera la freqüència que estava utilitzant i n’agafa una de nova a la nova cel·la.(veure Figura 8).
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Figura 8. Cluster format per 7 cel·les. Cada color representa les freqüències diferents que usa cada cel·la respecte les cel·les veïnes.[12] 

Com les distàncies no són molt grans, els telèfons mòbils poden transmetre amb poca energia, per tant, els terminals mòbils són cada vegada més petits, amb bateries cada vegada més petites, i per tant, amb terminals mòbils cada vegada més petits. 

4.1.2. Arquitectura de la xarxa estàndard.

La arquitectura de la xarxa estàndard la veiem dibuixada en la Figura 9.
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Figura 9. Esquema estàndard de primera generació.

Elements que la formen:

-MS: Mobile Station (Estació mòbil). Equip terminal portàtil que s’utilitza.

-BS: Base Station (Estació base). És qui proporcionals radioenllaços per les estacions mòbils.

-MSSC: Mobile Service Switching Centre (Centre de commutació). Qui controla la xarxa. També controla la connexió amb la PSTN o amb altres MSSCs.

Aprofundirem una mica més en les funcions de les BS i de les MSSC.

Les principals funcions de les BS són :

- Control de les radiocomunicacions: La seva funció és la de comunicar les estacions mòbils que estiguin en seva cel·la, apart de establir funcions de controls per saber qui hi ha en la seva cel·la.

- Vigilar la qualitat de veu. És responsabilitzat de la BS de supervisar la qualitat de veu en la comunicació. Això es fa mitjançant el paràmetre de control S/N (que no pot ser més baix de un límit preestablert).

Les principals funcions de les MSSC són:

- El seu propòsit principal és el de proveir una connexió entre 2 MSs o entre un MS i la PSTN.

- Senyalització, supervisió, commutació....dels canals RF.

- Control de handover, tant per seleccionar la millor BS per un determinat MS 

com per realitzar el canvi de cel·la quan sigui necessari.

- Base de dades de estat, manteniment i facturació.

4.2. Primer estàndard comercial de primera generació. El NTT (1979).

Aquest estàndard està basat en l’americà AMPS.

L’ any 79, la companyia japonesa NTT (Nippon Telegraph & Telephone) va ser la primera a nivell mundial a introduir comercialment un estàndard de telefonia cel·lular. Aquest va ser introduït a 23 districtes de Tokio l’any 1979, i 5 anys després ja estava operatiu a tot el país. [9] En la Figura 10, un telèfon estàndard NTT.
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Figura 10. Sistema NTT

Aquest servei només estava disponible cara als cotxes, degut a la grandària de la antena necessària per a la comunicació.

El estàndard que utilitza NTT és el MCS (Mobile Control Station), que està basat en el sistema americà AMPS, de l’estàndard NTT se n’utilitzaran dues versions, la MCS-L1 i la MCS-L2 o Hi-Cap, que més tard explicarem a nivell tècnic.[7]

 Per entendre més bé el estàndard NTT caldrà posar-ne les bases, o sigui, caldrà explicar detalladament el sistema AMPS.

4.2.1. El sistema AMPS. (Advanced Mobile Phone Service).

El sistema AMPS és el sistema americà de telefonia mòbil de primera generació i és la base de molts estàndards diferents, que n’aprofiten la arquitectura i la majoria de característiques tècniques.  

L’any 1974, la FCC, veient l’avanç de les noves tecnologies en comunicacions, va assignar un espectre de 40 MHz, dividit entre les companyies de telefonia fixa i les de telefonia mòbil, com observem en la Figura 11. Espectre de freqüències en AMPS als EEUU..

L’any 1975, AT&T va ser la primera companyia que va implantar el sistema, si bé ho va fer de manera experimental, completant la implantació l’any 1982.

La implantació comercial va començar l’any 1983. [10]

4.2.1.1. Característiques tècniques.

Al principi, aquest sistema constava  de 666 canals de veu amb una ample de banda de 30 kHz. per canal, en una banda de 40 MHz. Usen transmissió full duplex i FDD (a cada banda se li assigna una freqüència diferent), com a sistema de accés múltiple s’usava FDMA, que permetia 3 usuaris simultàniament per canal. La veu es modulava per FM (freqüència modulada).

Més endavant, degut a la gran demanda, es van llicenciar 166 canals addicionals, del 667 al 779 i del 991 al 1023. Es va assignar, per tant, un espectre extra de 5 MHz.

Observem que els 832 canals, multiplicats per 30 kHz cada canal, ens donen els 25 MHz del espectre de pujada o de baixada.(50 en total)

Seguidament exposarem els paràmetres més importants del sistema AMPS :

- Nombre de Canals: 832, dividits en 2 grups de 416 i 21 de senyalització per cada grup.

- Radi de cel·la: 2-20 km.

- Rang de freqüències mòbil-base : 869-894 MHz.

- Rang de freqüències base-mòbil : 824-849 MHz.

- Espai entre canals : 30 kHz.

- Mode de transmissió : Full Duplex.

- Transmissió de veu : modulació FM amb Peak Desviation +/- 12 kHz.

- Transmissió de dades : als canals de control, modulació FSK amb codificació Manchester a 10 Kbps i Peak Desviation de +/- 8 kHz. Als canals de veu, el missatge de Burst es transmet a 10 Kbps.

- Nombre de cel·les : 50 (nombre típic).

- Màxim ERP per estació base : 100 W. 

- Separació freqüències entre tx i rx : 45 MHz.

- Codificació dades de base a mòbil : 40:28 BCH.

- Codificació dades de mòbil a base : 48:36 BCH.

4.2.1.2. Assignació de freqüències.

El espectre de freqüències de AMPS és el següent : (Figura 11)
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Figura 11. Espectre de freqüències en AMPS als EEUU.

En l’esquema anterior, A i B es refereixen als 2 sistemes, per àrea de servei, que la FCC va llicenciar l’any 1980 per introduir competència a la indústria cel·lular. El sistema A es va definir per a operadors amb sistemes inalambrics i el B per als de telefonia fixa.

Els canals del sistema A són del 1 al 333 i els del sistema B són del 334 al 666.(veure en la Figura 11. Espectre de freqüències en AMPS als EEUU.)
Com s’observa, la freqüència de recepció d’un canal està sempre 45 MHz per sobre de la de transmissió d’aquell mateix canal. 

Com hem dit abans, el sistema té assignats uns canals de veu i uns de senyalització, cadascun amb unes característiques diferents, adaptades a les seves necessitats. Mostrarem més detalladament els canals de veu i els canals de control en AMPS.

4.2.1.3. Canals de control i canals de veu.

Dels 832 canals, la meitat van pel sistema A i l’altra meitat pel sistema B i n’hi ha 21 de control per cada sistema, per tant, aquest sistema té 416 – 21 = 395 canals de veu per cada sistema.

Canals de control en AMPS.

En el sistema AMPS s’utilitzen 21 canals de control cara a originar trucades, finalitzar-les i obtenir informació del sistema, ja sigui pels sistemes de àrea de servei A o B.

Mitjançant aquests canals, s’envien instruccions des de la base pel FCC (Forward Control Channel) i es reben instruccions o respostes pel RCC (Reverse Control Channel). Les dades es transmeten a 10 Kbps i inclouen demandes d’accés, inscripció o resposta. (veure Figura 12)
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Figura 12. Canals emprats en la comunicació.[11] 

Veurem un exemple del format del canal de control, tant del FCC com del RCC.

(veure Figura 13, Figura 14)
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Figura 13. Format trama FCC.[12] 
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Figura 14. Format de la trama RCC.[12] 

Observacions :

Com s’observa en el dibuix, la sincronització es bit a bit o amb paraules i cada missatge s’envia 5 vegades. 

Al RCC, es rep un senyal de 30 bits que alterna 1’s i 0’s per sincronitzar i després s’inclou un codi de color (DCC), per que no es confonguin els canals de control de cel·les no adjacents que utilitzin la mateixa freqüència. El telèfon mòbil llegeix el valor de la estació base i en retorna una versió codificada per a senyalitzar un interès en la comunicació, en cas contrari, es perd el enllaç.  

Els canals de veu en AMPS.

El format dels canals de veu en AMPS és el que veiem a continuació a la 

Figura 15.
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Figura 15. Format dels canals de veu en AMPS.[12] 

4.2.2. Particularitats del estàndard NTT respecte el AMPS a nivell ràdio.

L’ estàndard NTT consisteix en 600 canals duplexats en freqüència (FDD, el mòbil i la estació base usen freqüències diferents) multiplexats en freqüència (FDMA) i modulats en freqüència modulada (FM) a la banda de 800 MHz (870 – 940 MHz) amb un ample de banda de 25 kHz per canal amb una guarda de ± 5 kHz. Els canals son analògics i s’usa un canal per portadora (1 sola conversa), pel qual aquest  estàndard està preparat exclusivament cara la transmissió de veu. Aquest sistema va ser anomenat MCS-L1 (Mobile Control Station, versió 1). Aquest sistema usava estacions base amb un radi de cobertura de entre 5 i 10 km.[6][7] 

Les característiques més importants del sistema NTT són les següents :

- Nombre de Canals: 600

- Radi de cel·la: 5-10 km.

- Rang de freqüències mòbil-base : 860-885 MHz.

- Rang de freqüències base-mòbil : 915-940 MHz.

- Espai entre canals : 25 kHz.

- Mode de transmissió : Full Duplex.

- Transmissió de veu : modulació FM amb Peak Desviation +/- 5 kHz.

- Transmissió de dades : FSK. Peak Desviation de +/- 4,5 kHz. Codificació Manchester, transmissió a  300 bps.

- Nombre de cel·les : 32 (nombre típic).

- Màxim ERP per estació base : 25 W. 

- Separació freqüències entre tx i rx : 45 MHz.

- Codificació dades de base a mòbil : 43:31 BCH.

- Codificació dades de mòbil a base : 11:7 BCH.

4.2.3. Evolució del NTT. El NTT Hi-Cap.

El problema principal que tenia el MCS-L1 és que era un sistema car tant a nivell de terminals com a nivell de xarxa. 

En 9 anys, des de la creació del estàndard MCS-L1, hi va haver un fort creixement de la demanda, apart de unes evolucions tecnològiques, que van fer que nasqués un nou estàndard.

Es va desenvolupar el MCS-L2, l’any 1988, un sistema que tenia 2400 canals amb un ample de banda de 6,25 kHz, cosa que li permetia tenir 4 vegades mes d’usuaris a la vegada. Aquest sistema ja no era d’us exclusiu dels cotxes, ja hi havien terminals absolutament portàtils, aquest sistema és conegut també com el NTT Hi-Cap.[6] 

4.3. Liberalització de la telefonia i conseqüències (1988).

Aquest mateix any 1988, el MPT estableix la liberalització en el mercat de la telefonia al Japó, donant entrada a nous operadors, el monopoli de telefonia mòbil que tenia NTT es va acabar i van entrar dues noves companyies al mercat, aquestes eren IDO (Nippon Idou Tsushin, de Toyota Motors) i DDI (Daini Denden). 

Per tal de entrar al mercat i fer la competència a NTT, la companyia DDI va introduir un nou estàndard, el JTACS/NTACS, variació del estàndard TACS desenvolupat a Anglaterra, que va ser encarregada a Motorola. 

Més tard, la IDO, que en principi havia començat fent servir NTT Hi-Cap, es va aliar amb la DDI i juntes l’any 1991, van llençar-se comercialment al mercat, proveïts tecnològicament per Motorola CIG (Cellular Infrastructure Group) i utilitzant JTACS/NTACS.[6] L’any 1992, es va produir la privatització de NTT convertint-se en                     NTT-Docomo. 

4.3.1. Coexistència de 2 estàndards alhora.

Fins a l’aparició de la segona generació els 2 estàndards de primera generació, el NTT Hi-Cap de NTT-Docomo (ja explicat)  i el JTACS/NTACS de DDI/IDO, van coexistir alhora. La coexistència va ser fàcil, ja que els 2 estàndards tenien cobertura a tot el país, o sigui, que el problema de incompatibilitat de estàndards era transparent a nivell de usuari.

4.3.2. El sistema TACS.

El sistema TACS va ser desenvolupat a Anglaterra l’any 1985 per Motorola, i operava a la banda de 900 MHz (el sistema també era conegut com a TACS 900 o TMA 900). Aquest va ser el estàndard de primera generació utilitzat a molts països d’Europa, com Espanya, Itàlia, Àustria, Irlanda..... la majoria exceptuant els del nord, que tenien el seu propi estàndard de primera generació, el NMT (Nordic Mobile Telephone).

Aquest sistema, en el fons, no és més que una millora del estàndard anterior de primera generació, el AMPS, ja que n’utilitza el mateix esquema (el de primera generació), però millorant certs aspectes. Cal tenir en compte que el estàndard TACS es va desenvolupar aproximadament 10 anys més tard que el AMPS, amb les conseqüents millores tecnològiques.

4.3.2.1. Característiques tècniques.

Algunes coses que millorava per exemple eren la QoS (Qualitat de servei) i de relació S/N (senyal soroll), ja que ara es disposava de mes ample de banda de canal i de terminals més petits i barats, millores en la qualitat de àudio, millores en la commutació de cel·les (tecnologia molt mes avançada), i senyalització out-of-band. 

Per contra, el sistema TACS té alguns aspectes negatius, com el poc interval que cobreixen les seves estacions base, cosa que fa que sigui un sistema car de instal·lar.

De l’estàndard original se’n van fer algunes variacions, com per exemple el ITACS : International TACS. Versió millorada del TACS, el ETACS :Extended TACS. Substitut del TACS, el JTACS : Japanese TACS. Es una versió del TACS desenvolupada exclusivament pel Japó, el IETACS : International ETACS. Una variació menor del ETACS, que aporta més flexibilitat i el NTACS : Narrowband TACS. TACS de banda estreta. Triplica la capacitat del ETACS sense pèrdua de qualitat del senyal.

Algunes característiques tècniques del sistema TACS són:

- Nombre de Canals: 600, 300 per subbanda. En ETACS arriba a 2047 canals.

- Radi de cel·la: 2-20 km.

- Rang de freqüències mòbil-base : 935-950 MHz.

- Rang de freqüències base-mòbil : 890-905 MHz.

- Espai entre canals : 25 kHz.

- Mode de transmissió : Full Duplex.

- Transmissió de veu : modulació FM amb Peak Desviation +/- 9.5 kHz.

- Transmissió de dades : FSK. Peak Desviation de +/- 6,4 kHz. Codificació Manchester, transmissió a  8 Kbps.

- Màxim ERP per estació base : 100 W. 

- Separació freqüències entre tx i rx : 45 MHz.

- Codificació dades de base a mòbil : 40:28 BCH.

- Codificació dades de mòbil a base : 48:36 BCH.

4.3.2.2. Assignació de canals .

Aquí posem, la distribució dels 600 canals de veu i de senyalització de TACS

La banda A va de 890 a 905 MHz. La banda B va de 935 a 950 MHz. Veure Figura 16. Taula de canals de TACS a la Gran Bretanya.
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Figura 16. Taula de canals de TACS a la Gran Bretanya.

4.3.3. El sistema JTACS-NTACS.

El sistema JTACS és com hem explicat, un derivatiu del estàndard TACS fabricat per a Anglaterra per Motorola. Aquesta mateixa companyia va introduir al Japó  el JTACS l’any 1988 i el NTACS l’any 91. Veure Figura 17. 
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Figura 17. Estàndards de primera i segona generació al Japó.[13] 

4.3.3.1. Característiques tècniques.

L’ estàndard JTACS consisteix en 399 canals duplexats en freqüència (FDD), multiplexats en freqüència (FDMA) i modulats en freqüència modulada (FM) a la banda de 900 MHz (860 – 925 MHz), la estació base transmet de 860 a 870 MHz. i el terminal mòbil de 915 a 925 MHz.  amb un ample de banda de 25 kHz per canal amb una guarda de ± 10 kHz. Aquest estàndard, com tots els de primera generació, està encarat exclusivament cara a la transmissió de veu. Aquest sistema usava estacions base amb un radi de cobertura de entre 2 i 20 km. La senyalització (hem dit que era un sistema out-of-band) es realitzava amb modulació FSK-6, amb desviació de freqüència de 4 kHz. El codi lineal utilitzat era el Manchester, amb una Vt de 8 Kbits/s.

Aquest estàndard; igual que el NTT, té unes freqüències diferents depenent de la regió del Japó on ens trobem, això es veu millor en la Figura 18.
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Figura 18. . Freqüències segons localització.. 5.- NTT (Tot el país). 6.- IDO. (Kanto, Tokaido). 7.- DDI. (Fora de Kanto i Tokaido).[14] 

Les característiques més importants del sistema NTT són les següents :

- Nombre de Canals: 399

- Radi de cel·la: 5-10 km.

- Rang de freqüències mòbil-base : 860-885 MHz.

- Rang de freqüències base-mòbil : 915-940 MHz.

- Espai entre canals : 25 kHz.

- Mode de transmissió : Full Duplex.

- Transmissió de veu : modulació FM amb Peak Desviation +/- 5 kHz.

- Transmissió de dades : FSK. Peak Desviation de +/- 4,5 kHz. Codificació Manchester, transmissió a  300 bps.

- Nombre de cel·les : 32 (nombre típic).

- Màxim ERP per estació base : 25 W. 

- Separació freqüències entre tx i rx : 45 MHz.

- Codificació dades de base a mòbil : 43:31 BCH.

- Codificació dades de mòbil a base : 11:7 BCH.

5. Segona generació de telefonia mòbil al Japó.

La segona generació al Japó podem fixar-la aproximadament des de l’any 1994 fins a l’actualitat, i va néixer degut a les noves necessitats que la primera generació no podia cobrir. Aquesta generació encara s’utilitza molt a pesar de que ja hi ha una tecnologia de tercera generació que funciona des de 1999. El estàndard Japonès de segona generació és el anomenat JDC (Japanese Digital Cellular) o PDC (Personal Digital Cellular).

5.1. Introducció a la segona generació 

La segona generació es va desenvolupar al llarg dels anys 80 i conté algunes millores evidents respecte la primera. A nivell general, direm que aquesta segona generació ja és digital, és a dir, enfront de la primera generació analògica. En una comunicació de veu per exemple, s’envia una ràfega de bits a través de la interfície ràdio modulades amb una modulació concreta. 

Aquesta generació també inclou altres serveis, com el tràfic de dades a baixa velocitat (fins a 9,6 Kbps) i el ús de serveis addicionals que comentarem en el següent apartat (ex. missatges SMS....).

Una novetat molt interessant que inclou la segona generació respecte la primera és la targeta SIM (Subscriber Identify Module). La targeta SIM és un dispositiu amb memòria, que identifica un usuari, ja que emmagatzema el numero de identificació del abonat i les xarxes a les quals pot accedir, apart del directori telefònic de l’usuari. Aquesta targeta també inclou un numero de 4 dígits anomenat PIN (Personal Identification Number), que permet utilitzar la targeta amb qualsevol terminal, ja que autentica un usuari en una comunicació, ja que ningú més que ell coneix el seu codi secret. 

Una novetat important és la encriptació de les dades, respecte la primera generació, que funcionava amb FM convencional, per primera vegada usem ja mecanismes de seguretat en comunicacions. 

Un altre problema que tenia la primera generació era el ús ineficient de l’espectre ràdio, la primera generació utilitzava FDMA, ara en la segona s’utilitza TDMA (Time Division Multiple Access) i CDMA (Code Division Multiple Access), que utilitzen l’espectre de forma més eficient, encabint més usuaris. Aquestes les explicarem més endavant al explicar el estàndard JDC.

5.1.1. Procés d’estandarització.

Una altra cosa que es va intentar solucionar va ser el procés de estandarització. El objectiu ideal d’aquest procés és que tots els països funcionin amb un mateix sistema. 

A Europa, tots els països es van unir en aquest tema, ja que en primera generació tenien estàndards diferents (NMT, Tacs,....), per la qual cosa un usuari no podia viatjar per Europa amb un únic terminal. Així va sorgir el estàndard de segona generació europeu, el GSM.

Als EEUU i al Japó, en la segona generació van seguir utilitzant els seus propis estàndards, a EEUU els estàndards IS-54 i el IS-95 i al Japó, com hem comentat, el JDC, ja que aquestos s’adaptaven millor a unes necessitats concretes, les de molts usuaris en un espai molt reduït. Per això veurem que els estàndards americà i japonès són bastant semblants en molts aspectes.

En la següent figura veurem les característiques més importants de cada estàndard, per així comparar-los més fàcilment.

Estàndard 
IS-54


IS-95 

 
GSM 

Global System for Mobile Communications 
PDC 

Personal Digital Cellular 

Rang Freqüències (MHz) 
Tx: 824-849

Rx : 869-894 
Tx: 824-849

Rx: 869-894  
Tx: 890-915 

Tx:1710-1785

Rx: 935-960

Rx: 1805-1860
Tx: 940-956

Tx: 1429-1441

Tx: 1453-1465

Rx: 810-826 

    Rx: 1477-1489

Rx: 1501-1503  

Mètode d’accés múltiple
TDMA 
CDMA 
TDMA 
TDMA/FDM 

Mètode de Duplexió 
FDD 
FDD 
FDD 
FDD 

Numero de canals
832 
20 
124/374 
1600 (3 usuaris/canal) 

Ample de Banda de Canal (kHz)
 30
1250 
200 
25 kHz 

Modulació 
pi/4 DQPSK
QPSK/BPSK
GMSK 
pi/4 DQPSK 

Channel Bit Rate
n/a 
n/a 
n/a 
42 kb/s 

Taula comparativa dels paràmetres de segona generació. 

5.2. Arquitectura de la xarxa estàndard.

El esquema que explica la arquitectura és el següent. Veure Figura 19
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Figura 19. Esquema estàndard de la segona generació.

Parts de la xarxa:

- MS : Mobile Station. Terminal mòbil

- BS : Base Station. Estació base.

-BSS : Base Station Subsystem. El dividirem en 2 parts

- BSC : Base Station Controller. (Controlador d’estacions  base). És qui realitza el control de  handover entre estacions base.

- BTS : Base Station Transceiver. Estació física.

-OMC : Operation Maintenance Center : Qui monitoritza i controla el tràfic en la xarxa.

- MSC : Mobile Switching Center : Qui enllaça tot el sistema amb la PSTN, i la ISDN.

-HLR : Home Location Register : Base de dades que emmagatzema de forma permanent les dades de l’usuari abonat, el seu IMSI (International Mobile Subscriber Identity) i la seva localització en la xarxa.

-VLR : Visitor Location Register : Base de dades temporals, emmagatzema informació del visitant, el IMSI i la seva localització.


-AuC : Sistema fortament protegit que inclou els codis de verificació i encriptació de abonats i visitants. Aquest inclou un registre.

-EIR : Registre que emmagatzema informació sobre telèfons perduts o robats.

Aquestes parts de la xarxa també es poden ajuntar en tres parts, com mostra la Figura 20.
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Figura 20. Subdivisió de parts de la xarxa.

on:

-NSS (Network and Switching Subsystem): Inclou el MSC, el HLR, el VLR, el AUC i el EIR.

-BSS (Base Station Subsystem): Inclou el BTS i el BSC.

-OSS: Inclou el OMC (Operation Maintenance) i el NMC (Network Maintenance).

La xarxa utilitza unes interficies diferents per cada enllaç entre elements : SS7, que és un protocol de senyalització, usat entre MSC’s, la interfície A, usada entre els MSC’s  i els BSC’s, interfície Abis: Entre els BSC’s i el BTS’s i Um (Interficie Ràdio), usada entre les BTS’s i els MS’s. (Figura 21)
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Figura 21. Conjunt de interfícies en la xarxa de segona generació.

5.3. La xarxa PDC.

5.3.1. Introducció a la xarxa PDC.

Com hem comentat abans, la segona generació de telefonia mòbil es va desenvolupar degut a les carències que oferia la primera generació, carències sobretot com la saturació d’usuaris i les noves necessitats de serveis digitals.

L’any 1989, el MPT (Ministery of Posts and Telecommunications) va iniciar el projecte de una telefonia de segona generació, l’any 1991, el RCR (Research and Development for Radio Systems), va donar uns paràmetres per la interfície ràdio recollits en el document RCR-STD27.

Aquesta xarxa utilitza commutació de circuits, més endavant es va desenvolupar la xarxa PDC-P, de commutació de paquets, que ajudarà alhora de fer tasques de generació 2,5, com més endavant veurem. Veure Figura 22.
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Figura 22. Conjunció de les xarxes PDC i PAC-P.

Alguns dels  principals serveis de la xarxa PDC són :

- Serveis de veu.

- Serveis de dades : Modem, sms, videotex, fax....

- Serveis Suplementaris : Identificador de trucada, trucada perduda, trucada a tres....

Comercialment, el servei PDC va començar l’any 1993 amb NTT treballant en la  banda de 800 MHz, l’any 94 es va posar en marxa la banda de 1500 MHz que a continuació explicarem. 

5.3.2. Aspectes tècnics bàsics.

Entrant ja en aspectes més tècnics, l’ample de banda de cada portadora en PDC és de 25 kHz, en aquest sistema s’aplica la tècnica d’accés per multiplexació en freqüència (FDMA/FDD), on hi caben 3 usuaris en el mode full-rate codec i 6 en el mode half-rate. El mode full-rate utilitza l’algoritme de codificació VSELP,  amb un gross bit rate de 11,2 Kbps (veu + codificació de canal) i un net bit rate de 6,7 Kbps (veu). Per la detecció i correcció d’errors utilitza un codi basat en codi convolucional ½ + CRC (Redundància cíclica). El carrier bit rate és de 42 Kbps i la modulació utilitzada en el sistema és la pi/4 DQPSK.

Les característiques més importants del sistema JDC són les següents :

- Numero de Canals: 640 a 1600. Al principi va començar amb 640, la banda NTT de 800 MHz, quan a l’any 1994 s’hi va afegir la banda de 1,5 Ghz (que té un ample de banda total de 48 MHz) van passar a ser 1600. 

- Rang de freqüències Uplink: 940-956, 1429-1441, 1453-1465 MHz.

- Rang de freqüències Downlink: 810-826, 1477,1489, 1501-1513 MHz.

- Espai entre canals : 25 kHz.

- Espai entre transmissió : 130 MHz.

- Espai entre recepció : 48 MHz.

- Mode de transmissió : Full Duplex.

- Accés Múltiple : TDMA.

- Mode de Duplexió : FDD.

- Numero de Canals per Portadora : 3 en mode full rate, 6 en mode half-rate.

- Modulació : pi/4 DQPSK.

- Carrier Bit Rate : 42 Kbps.

- Codificador de veu : Algoritme VSELP a 6,7 Kbps.

- Detecció i correcció errors : Codi convolucional ½ + CRC.

- Gross Bit Rate : 11,2 Kbps.

5.3.3. Sistema de protocols en PDC.

El funcionament de la xarxa PDC es basa en la xarxa de capes de la torre OSI, així, la torre de protocols que utilitza la MS en PDC és la de la Figura 23.
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Figura 23. Torre de Protocols de JDC.

on:

Capa 1. Física : TDMA. Mètode d’accés per multiplexació en el temps.

Capa 2. Enllaç : LAPDM. Basat en LAPD (Protocol d’enllaços pel canal D, canal de dades).

Capa 3. Xarxa : Dividida en 3 parts : 

-RT : Radio Transmission Management . Funcions encarades a l’establiment de connexió entre 2 usuaris. 

-MM : Mobility Management : Funcions per registre de localització, paging, handover....

-CC : Call Control : Funcions cara al control de trucada.

5.3.3.1. El nivell físic. (Interfície Ràdio).

Algunes de les principals característiques del nivell físic són: 

- Transmissió de missatges de les capes superiors

- Modulació, codificació, sincronització, gestió potència.

- Recepció de missatges i avís a les capes superiors.

etc.

5.3.3.1.1. Algunes característiques a nivell físic.

A pesar de que en l’apartat 5.2.2. hem vist algunes dades sobre la xarxa PDC, en volem ampliar la informació d’algunes característiques.

5.3.3.1.1.1. El mètode d’accés TDMA.

TDMA és una més de les tècniques d’accés Multiple emprades avui dia, en destacarem les 3 més utilitzades en segona generació, FDMA (Frequency Division Multiple Access), TDMA (Time Division Multiple Access) i CDMA (Codeband Division Multiple Access).

- FDMA.


S’assignen canals individuals a cada usuari. Cada canal amb una freqüència pròpia. Els canals s’assignen segons demanda. (exemple Figura 24).
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Figura 24. Comunicació FDMA.

- TDMA.

Divideix el espectre en ranures de temps. A cada ranura se li assigna un usuari. En conseqüència, es comparteix freqüència amb altres usuaris i la informació es transmet en forma contínua. Aquesta és la que usa JDC en la segona generació. (Figura 25).
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Figura 25. Comunicació TDMA.

- CDMA.

Tots els usuaris usen la mateixa freqüència i a cada usuari se li assigna un codi diferent (codi PN ortogonal). El receptor necessita conèixer el codi usat pel emissor. 

Aquest mètode d’accés  és base de molts mètodes de tercera generació com veurem més endavant i s’utilitza per exemple en el estàndard de segona americà IS-95. veure Figura 26.
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Figura 26. Comunicació CDMA.

5.3.3.1.1.2. Duplexió FDD.

En comunicacions mòbils, es interès per l’usuari que pugui enviar i rebre informació de una forma simultània. Això s’anomena duplexió, i existeixen dues tècniques per aconseguir aquesta duplexió, en freqüència i en temps.

Duplexió en temps. TDD.

En aquesta tècnica només s’utilitza un sol canal de freqüència per a cada usuari, i mitjançant el ús de ranures de temps per TX i per RX, es dona la sensació de simultaneïtat cara al usuari. 

Duplexió en freqüència. FDD.

En aquesta tècnica disposem de dues freqüències diferents per cada usuari. Aquest mètode demana la utilització de un dispositiu, el duplexor, que permet la TX i la RX de forma simultània. La separació entre les freqüències de TX i de RX és constant per a tots els canals. Aquesta duplexió s’utilitza en el sistema PDC. Amb el marge de freqüències Uplink a l’esquerra i el marge Downlink a la dreta. (Veure Figura 27).
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Figura 27. Duplexió de freqüències.

5.2.3.1.1.3. Modulació emprada en la xarxa PDC.

La modulació utilitzada en PDC és la modulació pi/4 DQPSK, molt utilitzada en comunicacions.

Aquesta modulació és similar a la QPSK, amb la diferencia de que en aquesta es fan salts de fase relatius a la posició anterior. Aquest salt de fase es realitza en funció del valor dels 2 bits de símbol següent. En aquesta modulació s’utilitza un filtre de Roll-Off de 0,5. Els salts de fase es descriuen en la taula de la Figura 28.
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Figura 28. Salts de  fase en PDC.

Aquest salt de fase relatiu el veurem en les figures següents.(Figura 29)
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Figura 29. Salts de  fase relatius.

En la Figura 29. Salts de  fase relatius. de l’esquerra veiem que a partir de un punt inicial, si el següent símbol és 00, fa un salt de fase de 45 graus en el sentit contrari de les agulles de rellotge (+ 45), si és 10, de -45, i així seguint els paràmetres de la Figura 29. Salts de  fase relatius. Aquest exemple queda ratificat en la Figura 29. Salts de  fase relatius. de la dreta, on a partir d’un punt d’inici diferent, veiem aquest salt relatiu.

Així, si fem el pas per tots els 8 punts, ens resulta una constel·lació com la següent (Figura 30):

[image: image30.jpg]



Figura 30. Constel.lació pi/4 DQPSK

La equació que descriu el comportament d’aquesta modulació és :

I(k)=I(k-1)*cos (Ø(Xk,Yk)) – Q(k-1)* sin(Ø(Xk,Yk));

Q(k)=I(k-1)*sin (Ø(Xk,Yk)) – Q(k-1)* cos(Ø(Xk,Yk));

5.3.3.1.2. La Trama JDC. Canals físics.

La tècnica d’accés múltiple TDMA ens explica que cada canal duplex pot multiplexar diversos usuaris alhora. En JDC, podem assignar 3 slots de temps per cada trama en mode Full Rate (veure Figura 31) i 6 slots de temps en mode Half-rate. Cada usuari gasta un slot de temps per cada trama JDC. Aquest time slot dins d’un canal compartit, utilitzat per un usuari s’anomena canal físic i dura 6,67 mseg.
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Figura 31. Estructura de trama JDC.

En la Figura 32 s’observa el mode de treball full rate, on un usuari A, en un seguit de trames JDC de 20 msg, agafa un time slot de 6,67 msg en cada trama, sempre el mateix (el usuari A, pintat de vermell, agafa el slot 2 de cada trama).
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Figura 32. Mode de treball full rate.

En la Figura 33 s’observa el mode de treball half-rate, on un usuari A (vermell) i un usuari B (blau) comparteixen un time slot determinat en trames alternatives seguides JDC,  comparteixen el slot 2.
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Figura 33. Mode de treball half-rate.

5.3.3.1.3. Canals lògics en PDC.

Cada canal físic pot tenir diferents propietats en moments diferents de temps, aquestos canals físics són assignats als canals lògics. El sistema pot transportar diferents tipus de informació depenent de les necessitats :

· Pot transportar veu o dades de l’usuari.

· Transportar informació referent a senyalització. (Funcionament intern del sistema)

· Transportar dades de control.

Principalment tinc 2 tipus de canals lògics :

-TCH (Traffic Channel): Transporten veu i dades del usuari. Tinc dos tipus de trama traffic channel, depenent si és tch uplink o tch downlink, com se veu en la Figura 34, encara que són molt similars. És un canal bidireccional punt-multipunt.
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Figura 34. Format dels canals de tràfic per Uplink i per Downlink.

On:

R: Temps de Rampa. 

P: Preàmbul.

TCH: Traffic Channel, també hi pot haver FACCH.

SW: Frame Syncronization Word.

CC: Color Code.

SF: Steal Flag.

D: Control Signal.

G: Marge de Guarda.

-CCH (Control Channel): Transporten dades de  veu i senyalització. N’hi ha diversos tipus :

-BCCH (Broadcast Channel): Canal unidireccional usat per la estació base per fer un broadcast de la informació de control com el registre de localització, control de potencia…..de les estacions mòbils (terminals).  

-CCCH (Common Control Channel):  Canal bidireccional que transmet informació de senyalització. Hi ha dos tipus :

-PCH (Paging Channel): Canal unidireccional punt-multipunt emprat per l’enviament de informació de paging des de l’estació base a les estacions mòbils. (Notificació d’una trucada....).

-SCCH (Signaling Control Channel): Canal bidireccional punt-multipunt usat per transmetre informació de senyalització entre estació base i estació mòbil i entre estació mòbil i estació base. S’usa per l’establiment de trucades i per l’assignació de canals. 

-UPCH (User Packet Channel): Canal bidireccional punt-multipunt per transmetre senyals de control i dades d’usuari.

-ACCH (Associated Control Channel): Canal bidireccional punt multipunt associat al TCH, usat per transmetre informació de senyalització i dades de l’usuari. N’hi ha dos tipus:

-SACCH (Slow Associated Control Channel): És el ACCH usat  normalment.

-FACCH (Fast Associated Control Channel): Establert per pèrdues momentànies de TCH, encarat a alta velocitat de transferència de dades. 

5.2.3.2. El nivell d’enllaç.

Com hem vist en la torre de protocols de l’apartat 5.2.3, el sistema JDC utilitza LAPDm en la seva capa d’enllaç.


Les principals funcions de la capa d’enllaç són tres:

- Establiment, manteniment i acabament dels enllaços de senyalització.

- Partició de  la informació de la capa superior en trames.

- acknowledge de la transmissió / recepció de la informació.

5.2.3.3. Nivell de xarxa.

Aquest nivell conté totes les funcions per establir, mantenir i acabar una connexió, sigui quin sigui el tipus de servei ofert. El nivell de xarxa està dividit en tres subcapes, com ja hem comentat abans: RT, MM i CC.

Subcapa RT : Subcapa que s’encarrega de les funcions encarades a l’establiment de connexió i a la connexió entre 2 usuaris.
Les principals funcions de la subcapa són :

- Assignació de canal ràdio / alliberament de canal.

- Canvi de canal durant una comunicació (handover).

 
- Canvi de freqüència (slow frequency hopping).

- Control de potència.

- Timing Adjust.

- Xifrat.

Subcapa MM: Funcions variades, a nivell de seguretat i autenticació.

Les principals funcions de la subcapa són:

- Suport a la mobilitat de l’usuari. 

- Verificar la identitat de l’equip de l’usuari.

- Verificar els serveis contractats per l’usuari.

- Autentificació i seguretat.

- Confidencialitat. 

Subcapa CC : : Subcapa que s’encarrega de les funcions cara al control de trucada. Les principals funcions de la subcapa són:
- Procediment d’establiment de trucada.

- Trucades originades en terminals mòbils.
- Trucades acabades en terminals mòbils.

- Reestabliment de la connexió.

5.3.3.4. Procediment de control en la comunicació.

El control de la comunicació en JDC especifica les diverses situacions en les quals hi pot haver conflictes en la comunicació. Originar i acabar comunicacions, en la localització del terminal, en el procés de handover. Això es realitza a partir de uns slots assignats.

Com veiem, la figura 30 ens especifica el control en una comunicació. El rectangle de sota especifica el MS, el del mig és el Uplink de la BS i el de sobre representa el Downlink de la BS.

En la Figura 35 veiem en un quadre verd, que es el temps de guarda que té el telèfon mòbil, anomenat temps de diversitat d’antena, que es aproximadament de 1msg. Aquest temps és degut a la commutació entre uplink i downlink en la estació base i s’ha de implementar en el MS per tal de que la recepció del downlink sigui efectiva dins el slot adequat, i no en un idle slot, representat en la figura 30 com “I”. 
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Figura 35. Procediment de control de la comunicació.

6. Tercera generació de telefonia mòbil al Japó.

La tercera generació de telefonia mòbil ha estat dissenyada per tal de proporcionar serveis multimedia als usuaris. Aquests serveis necessiten de unes possibilitats tècniques que la segona generació no cobria. Respecte la segona generació observem les següents millores : 

· Velocitat fins a 2 Mbps.

· Velocitat variable segons necessitat (Bandwith on demand).

· Multiplexació de diferents serveis, de diferents qualitats en una sola connexió.

-     Establiment de requeriments de retard segons servei.

· Establiment de requeriments de BER.

· Compatibilitat entre els estàndards de tercera generació i els de segona.

· Suport per connexions asimètriques entre el tràfic uplink i el downlink.

· Alta eficiència espectral.

Aquestes millores fan que hi hagin nous serveis per l’usuari, com per exemple la videoconferència, la banca mòbil, la telecompra......

6.1. On es la generació 2.5 ?.

El concepte de generació 2,5, (coneguda a Europa com GPRS per exemple) al Japó no existeix com a tal. Per tal de poder realitzar les tasques pròpies d’aquesta generació evoluciona la xarxa de segona generació, que ara s’anomenarà PDC-P (Personal Digital Cellular Packet).

Aquesta xarxa com veiem en la Figura 22. Conjunció de les xarxes PDC i PAC-P., és pràcticament igual a la xarxa PDC, ja que només en canvia el MSC. Aquest element estava dissenyat per un esquema de commutació de circuits, amb l’esquema de la Figura 36 veurem com canvia el esquema amb la nova tecnologia de commutació de paquets.
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Figura 36. Esquema de  la xarxa de commutació de paquets en PDC-P.

On es substitueix el MSC per quatre elements que adaptaran la xarxa a la commutació de paquets :

M-PGW: Mobile Message-Packet Gateway Module.

PGW: Packet Gateway Module.
PPM: Packet Processing Module.

M-SCP: Mobile Service Control Point.

Una de les aplicacions més importants que té la xarxa PDC-P és el I-MODE, introduït l’any 1999 i que comentarem més endavant en un apartat per separat.

6.2. Introducció a la tercera generació al Japó.

Els objectius més importants cara a la tercera generació son sobretot tres:

- Increment en la velocitat de dades.

- Qualitat de servei (QoS).

- Bit-rate segons l’àrea de cobertura.

6.2.1. Procés d’estandarització.

L’any 1992, la ITU (International Telecommunications System) va començar a desenvolupar la norma IMT-2000 (International Mobile Telephony), que és una norma de tercera generació que pretén aconseguir una estandarització a nivell mundial.

Aquesta estandarització no es va aconseguir del tot, encara que hi va haver una gran millora respecte la segona generació.

El primer pas va ser l’assignació de dues bandes de freqüències per la telefonia mòbil de tercera generació, una per FDD entre 1920-1980 MHz Uplink, 2210-2170 MHz  Downlink i una TDD entre 1900-1920 MHz Uplink, 2020-2025 MHz Downlink.

Després, cada regió va  proposar les seves necessitats, en el cas concret del  Japó, la ARIB (Association for Radio Industries and Businesses), es va decantar pel mètode d’accés WCDMA (WideBand CDMA) asíncron com a interfície ràdio. A la Figura 37 observem el pas dels estàndards de la segona a la tercera generació, entre els quals es troba PDC .
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Figura 37. Esquema dels passos de segona a tercera generació.

El treball va culminar amb l’adopció de tres modes d’operació diferents:

- MC-CDMA o CDMA2000: Multi Carrier. Evolució lògica del IS-95, n’aprofita les bandes del estàndard de segona generació.

- DS: Direct Spread. Basat en WCDMA asíncron. És el que s’utilitzarà a Europa (GSM) i al Japó (PDC-P). 

- Mode TDD : per serveis de alta velocitat. 

Les principals diferencies entre CDMA2000 i WCDMA són les següents :

 Chip-Rate diferent : Mentre el sistema WCDMA empra una velocitat de chip de 4,096 MChips/s, el sistema CDMA2000, al ser compatible amb CDMA,n’utilitza una múltiple a aquesta : 3,6864 MChips/s.

- Operació síncrona / asíncrona en les estacions base. En CDMA2000, s’opera de forma síncrona, mentre que en WCDMA, s’opera de forma asíncrona.

-  Estructura de la senyal pilot pel canal de dades. En CDMA2000 es multiplexa en temps, mentre que en WCDMA es multiplexa en codi.

-    Longitud del frame. En WCDMA és de 10 msg i en CDMA2000 és de 20 msg.

6.2.2. WCDMA.

Per entendre bé el mètode WCDMA haurem de explicar alguns conceptes.

6.2.2.1. CDMA (Tradicional) i concepte de espectre eixamplat.

El CDMA és un mètode d’accés que permet accedir al medi a diversos usuaris alhora, compartint una mateixa freqüència, diferenciant-se entre ells per un codi pseudo-aleatori que té unes propietats determinades. 

El concepte de espectre eixamplat consisteix en transmetre un senyal amb un ample de banda molt més gran del que marxa la seva velocitat de dades. Això es fa mitjançant una seqüència pseudo-aleatòria anomenada PN, que és periòdica de 1’s i -1’s. Veure diagrama de blocs de Figura 38.
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Figura 38. Diagrama de Blocs de Espectre Eixamplat.

Depenent de com s’utilitza la seqüència PN tenim diverses tècniques:

- DS-CDMA: La senyal es multiplica per una seqüència PN d’una freqüència molt superior a l’ample de banda de la informació. En la Figura 39 tenim un exemple.
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Figura 39. Exemple de DS-CDMA.

- FH-CDMA: La portadora de senyal canvia a un ritme marcat per la PN.

- TH-CDMA: La senyal es transmet només en instants de temps determinats per PN.

- Sistemes híbrids formats per combinacions de tècniques abans descrites. 

6.2.2.2. Avantatges de DS-CDMA.

Les principals avantatges de aquesta tècnica són:

-Transmissions amb baixa densitat de potència. La senyal DS pot operar amb nivells similars o inferiors al soroll.

-Recuperació del senyal en presència de la interferència i el soroll.

-Transmissions en banda ampla simultànies en el mateix BW.

-Robustesa en els canals multicamí. 

-Encriptació. 

6.3. Característiques de WCDMA.

En aquest apartat es comentaran algunes de les característiques principals de WCDMA.

6.3.1. Paràmetres principals WCDMA.

Aquest és el mètode d’accés utilitzat en la tercera generació de la telefonia mòbil al Japó, al igual que a Europa.

Les principals característiques són:

- Banda de freqüències: 1920-1980, 2110-2170 Mhz.

- Accés Múltiple: DS-CDMA.

- Multiplexació: FDD.

- Chip Rate: 3,84 Mc/s.

- Separació de canals: 5 MHz.

- Modulació: QPSK, factor de roll-off = 0,22.

- Eixamplament: VSF.

- Codificació de canals: convolucional, turbo codis.

Les velocitats de transmissió oscil·len entre 384 Kbits/s i 2 Mbits/s segons les característiques de comunicació. Cada usuari podrà multiplexar diversos serveis amb diferents velocitats de transmissió i qualitat de servei. 

Altres característiques són:

- Operació asíncrona. 

- Increment de capacitat i de cobertura de cel·les, degut a millores, com els símbols pilot, antenes adaptatives.....

- Ús de tècniques avançades de codificació per mantenir un BER baix.

etc...

6.3.2. Canals lògics i Canals Físics.

6.3.2.1. Canals lògics.

-BCH: Broadcast Channel. És el canal que porta informació específica de la cel·la. Es transmet sempre per tota la cel·la amb un bit rate baix.

-PCH: Paging Channel. Per missatges als mòbils que estiguin en l’àrea d’abast.

-FACH: Forward Access Channel. Canal downlink que transporta informació de control de base a mòbil. 

-RACH: Reverse Access Channel. Canal Uplink que transporta informació de control del mòbil a la base. Normalment s’usa pel transport de  paquets petits d’usuari.
-CPCH: Common Packet Channel. Usat per portar paquets de mida mitjana i petita orientat al tràfic de dades. Està associat al DCH. 

-DCH: Dedicated Channel. Canal bidireccional usat per portar informació de control de la xarxa a la interfície. Tinc tres tipus de DCH:

- DTCH: Dedicated Traffic Channel.

- SDCCH: Stand-Alone Dedicated Control Channel. 


- ACCH: Associated Control Channel.

Més endavant veurem la capa lògica i les seves principals funcions.

6.3.2.2. Canals físics.

Un canal físic típicament està format per una estructura jeràrquica de 3 capes. Una supercapa, que dura 720 msg, està formada per 72 capes ràdio de 10 msg, a la vegada que cada capa ràdio conté 15 time slots de 0.666 msg cadascun. Veure Figura 40.
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Figura 40. Estructura canal físic JDC.

6.3.2.2.1. Canals físics Uplink.   

Tinc 2 tipus de canals de dades al canal uplink depenent del tipus de informació a enviar, aquestos són del tipus DPCH (Dedicated Physical Channel):

-DPDCH (Dedicated Physical Data Channel): Canal per on s’envia la informació d’usuari.


-DPCCH (Dedicated Physical Control Channel): Canal per on s’envia la informació de control.

La estructura principal de la de la trama uplink DPDCH està formada per  15*2Ek kbits, on k pren valor del factor de eixamplament que s’hagi utilitzat (factor 256/k).

 Es poden multiplexar diferents tipus de serveis a la vegada. Normalment només és necessari un DPDCH per connexió. La trama DPDCH només conté els bits de informació sense cap camp addicional. 

El DPCCH o canal físic de control és necessari per transmetre símbols de control cara una recepció coherent, control dels bits de senyalització, control del rate.... tindrem un DPCCH per usuari. La seva trama està formada per les següents camps: (veure Figura 41).

-Pilot. Bits emprats per la estació base per estimar el canal.

-TFCI: Transport Format Combination Information.
-FBI: Feedback Information.
-TPC: Transmit Power Control. Per al control de potència.
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Figura 41. Format del canal DPCCH.

Com acabem de veure tenim dos tipus de informació a enviar a la vegada, una informació de dades i una informació de senyalització. En WCDMA s’utilitza una multiplexació IQ combinada amb dual channel QPSK, ja que és la que millor soluciona els problemes d’electromagnetisme presents, aquest mètode és de multiplexació per codi. 

En els mètodes de multiplexació per temps, sobretot en les trames de dades, el problema és més greu i s’han de intercalar espais amb “silencis” en les comunicacions per solucionar el problema. (Veure Figura 42).
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Figura 42. Multiplexació en el temps dels canals.

En la multiplexació de codi IQ, com veiem, els senyals de control i els de dades s’envien per canals diferents.(Veure Figura 43).
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Figura 43. Multiplexació IQ dels canals de dades i de control.

6.3.2.2.2. Canals físics Downlink.

Hi ha quatre tipus de canals físics downlink:

- CPICH (Common Pilot Channel): Usat per fer la detecció coherent, 

- CCPCH (Common Control Physical Channel) primari.

- CCPCH secundari : Els dos CCPCH usats per transportar el BCH.

- SCH : Proporciona timing i és usat per fer mesures de handover.

El CCPCH és qui porta el canal BCH (canal de broadcast), i està present al   DPDCH com un canal de tràfic dedicat. 

El CCPCH primari té el mateix codi de canal en totes les cel·les. 

El CCPCH secundari és qui porta el PCH i el FACH multiplexats en el temps en la supertrama. El rate en cada CCPCH serà diferent en cada cel·la, adequat a la capacitat que necessiti el medi específic.

El SCH també té dos subcanals, el SCH primari i el SCH secundari. El primari consta de un codi de 256 chips no modulat que es transmet una vegada en cada slot, aquest és el mateix en cada estació base. El secundari és un codi modulat de 256 chips el qual es transmet en paral.lel amb el primari, no és el mateix en cada estació base, ja que m’hi ha 16 de diferents depenent de quin dels scrambling codes s’utilitzi. Tenim 8192 scrambling codes, dividits en 512 grups de 16.

En el downlink també existeixen els canals DPCCH i DPDCH, que s’envien dins un slot multiplexats en el temps. (veureFigura 44 ).
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Figura 44. Canals SPSCH i DPCCH multiplexats en un slot.

6.3.3. Channelization i Scrambling.

Com hem introduït abans, una de les propietats més interessants que té WCDMA és la de poder assignar diferents velocitats als diferents slots que tenim en una trama WCDMA, això és possible gràcies als processos de channelization, spreading i scrambling que s’apliquen a les dades a transmetre.

La seqüència de dades es multiplica per dos codis, que són els següents:

- Channelization Codes. Són codis OSVF (Orthogonal Variable Spreading Factor). Tenen com a propietat que són subconjunts de codis ortogonals entre si. Tenen funcions diferents depenent per uplink i per downlink.

- Channelization codes per downlink. Separen els usuaris. S’assigna un codi més curt als de més velocitat i un codi més llarg als de menys (de longitud 4 a 256) . Tots tenen el mateix chip-rate.  

- Channelization codes per uplink. Separen el canal de dades del de control mitjançant una multiplexació IQ .

- Scrambling Codes. Tenen propietats diferents per uplink i per downlink:

-Scrambling Codes per uplink. Separen les cel·les adjacents.

-Scrambling Codes per downlink. Assignen codis diferents a usuaris diferents. S’utilitza aquest per codificar el usuari amb una seqüència característica.

En la Figura 45 següent veiem un exemple seqüències que es multipliquen per codis de canalització (Cd) i codis de scrambling (S).En el cas de la figura es separa el canal de dades del de senyalització multiplicant ambdós per codis de canalització i multiplexant-los IQ, amb lo qual el sistema controla la velocitat (chip-rate igual). Després es multipliquen (codifiquen) pel codi de scrambling característica del usuari. 

 Els factors G són factors de guany,
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Figura 45. Esquema de multiplexacií IQ dels canals de DPDCH i DPCCH.

6.3.4. Procediments definits per al funcionament del sistema.

Comentarem alguns aspectes bàsics pel funcionament del sistema. Aquestos fan referència a la capa física del sistema.

6.3.4.1. Control de Potència.

Els canals mòbils acostumen a ser multicamí, és a dir, que el senyal rebut està composat per un senyal directe procedent del emissor (de un camí directe, a vegades no existeix), i de una sèrie de rèpliques degut als rebots. 

Aquest multicamí en determinades condicions dona lloc a fadings, aquest fenomen es dona quan la suma en fase al receptor de les senyals provinents de un emissor a través de diferents camins dona un valor molt baix. Aquestos fadings provoquen pèrdues de informació. El fenomen del multicamí té la dificultat afegida de que és imprevisible, ja que la estació mòbil canvia de posició.

Un altre efecte existent és el de l’atenuació que es produeix degut a la distancia, per exemple, la senyal d’un usuari que estigui més a prop de la estació base que un altre, patirà una atenuació per distància menor, i per tant, el seu senyal arribarà amb una potència més elevada a la estació base.

Aquestos dos aspectes fan necessari necessiti un control de potència que controli aquestos possibles efectes.

Aquest control permet a l’estació base de regular la seva potència de tots els mòbils que estiguin sota el seu radi d’influència i es realitza en la freqüència de solt, aquesta regulació la realitza limitant el senyal SIR (senyal/interferència) de cada usuari en uplink, en downlink es fa d’una altra manera, es fa contrarestant la potència mitjançant una potència addicional a les cel·les colindants .Aquest control el podem classificar en 2 grups:

-Llaç obert: La estació base envia constantment una senyal de potència determinada, a partir de la qual la estació mòbil en dedueix la atenuació per distancia. 

-Llaç tancat: La estació base monitoritza tots els SIR del les estacions mòbils, i n’ajusta la potència d’emissió.

6.3.4.2. Handover.
En tercera generació podem parlar de tres tipus de handover:

- Intra-system handover: Handover degut al canvi de cel·la o sector. N’hi han dos tipus:

- Softer Handover: El terminal està situat sota la cobertura de dos sectors de la mateixa cel·la.
- Soft Handover: El terminal està situat sota la cobertura de dos sectors de dues cel·les diferents.
- Inter-frequency handover: Utilitzat quan per problemes de capacitat, s’obliga a un terminal mòbil a canviar de canal.

- Inter-system handover: Succeeix quan el sistema ha de canviar de WCDMA FDD a WCDMA TDD.
6.4. Sistema de protocols de WCDMA.


El sistema de protocols WCDMA es pot esquematitzar segons la Figura 46 : 
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Figura 46. Torre de Protocols WCDMA.

La qual dividim en dos nivells:

- Nivell 1 o físic: Capa Física.

- Nivell 2 o d’enllaç: MAC, RLC i PDCP-BMC (Plà d’usuari).

6.4.1. El nivell 1 o nivell físic.


Aquest nivell ha estat comentat àmpliament en els apartats anteriors. Tant a nivell de canals com a nivell de funcions principals, handover, control de potència....

6.4.2. El nivell 2 o nivell d’enllaç.

El nivell 2 està estructurat en 2 subcapes : La MAC i la RLC.

- RLC: Radio Link Protocol. Bàsicament serveix per la segmentació de dades i per serveis de retransmissió. Ofereix serveis a capes superiors a partir de SAP (Service Access Points). Algunes funcions que realitza són:

- Segmentació i ensamblatge de dades.

- Padding.

- Transferència de dades amb diferents QoS. Té 3 modes de funcionament: transparent, acknowledge i unacknowledge.

- Mode transparent: Dades enviades sense informació addicional.

- Unacknowledge: En aquest mode no aplico retransmissió si tinc trames errònies, però si segmentació de dades.

- Acknowledge: S’utilitza el procediment ARQ per detecció d’errors. 

- Correcció d’errors si utilitzo mode acknowledge.     


- MAC: Medium Access Protocol. Protocol que maneja els canals lògics en canals de transport. També es determina les característiques de amb les que es transfereix la informació. Algunes funcions de la subcapa MAC són:

-Mapeig dels canals lògics als canals de transport.

 
 -Selecció del format segons la velocitat de informació.


-    Gestió de prioritat de serveis en una connexió.


-    Multiplexació de canals de transport.

Tinc 3 tipus de entitats MAC:


- MAC-b: Gestiona el Broadcast (BCH).


- MAC-c: Gestiona canals comuns i compartits.


- MAC-d: Gestiona els canals dedicats (DCH).

- PDCP – BMC: Són dos protocols de nivell 2 situats a la capa d’usuari que ofereixen diferents funcions, el PDCP (Packet Data Convergence Protocol) ofereix funcions de compressió de dades per serveis IP i el BMC (Broadcast Multicast Control) ofereix com el seu nom diu, funcions de broadcast i multicast.

6.5. Arquitectura de la xarxa.

Els elements dels que costa la xarxa IMT-2000, la que utilitza el estàndard de telefonia mòbil de tercera generació al Japó és la següent (Figura 47):
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Figura 47. Esquema arquitectura xarxa IMT-2000.

Parts del sistema:

- BS, DTE, MS... idèntics als de la segona generació.

- RNC (Radio Network Control) : És l’element que reemplaça el BSC del sistema de segona generació, és qui controla tots els recursos ràdio del seu domini i qui serveix de punt d’enllaç del sistema amb la xarxa troncal.

- XARXA TRONCAL : La xarxa troncal és una xarxa que consta de uns nodes que proporcionen serveis de suport per les característiques de la xarxa i pels serveis de telecomunicacions. Aquest suport inclou la gestió de informació, localització de usuaris, control de serveis, mecanismes de senyalització...

Aquesta xarxa és ATM (Asyncronous Transfer Mode), entre les seves característiques inclou la QoS (Qualitat de servei), millora important dels sistemes de tercera generació.

La xarxa  té els següents elements:

- HLR (Home Location Register): Base de dades que copia el perfil de l’usuari.

- MSC/VLR (Mobile Services Switching Centre/Visitor Locator Register): Són el commutador i la base de dades que ofereixen serveis de commutació de circuits.

- GMSC (Gateway MSC): Punt de connexió de la xarxa IMT-2000 amb les xarxes externes de commutació de circuits.

- SGSN (Serving GPRS support node): Similar al MSC/VLR però per commutació de paquets.

- GGSN (Gateway GPRS support node): Punt on es connecten les xarxes externes amb la xarxa de commutació de paquets.

7. El I-MODE.

7.1. Introducció històrica.

Febrer 1999.

NTT Docomo llença comercialment al mercat el seu servidor de I-MODE sobre la xarxa PDC-P. que es basa en la commutació de paquets a 9,6 Kbps.

Gener 2001.

S’inicien els serveis de descàrrega de aplicacions java.

Octubre 2001.

NTT llença FOMA, sistema de tercera generació. Amb velocitats entre 64 i 384 Kbps.

Maig 2002.

S’amplia la capacitat de transmissió fins als 28,8 Kbps i les capacitats de descarrega de aplicacions Java a 30 Kbps.

7.2. Característiques I-MODE PDC-P.

Les característiques tècniques de la xarxa PDC-P han estat exposades prèviament. Les resumirem :

- Evoluciona del estàndard TDMA.

- Opera a les bandes de 800 – 1500 Mhz.

- La mida de la cel.la és de 1,5 a 10 km.

- Transmissió de dades a 9,6 Kbps.

- Orientada a text i imatges simples.

L’escenari I-MODE per una xarxa de segona generació el trobem a la Figura 36. Esquema de  la xarxa de commutació de paquets en PDC-P.  .

7.3. Característiques I-MODE WCDMA.

- Pertany al estàndard IMT-2000.

- Treballa a la freqüència de 2 Ghz.

- Transmissió de dades de 64 a 384 Kbps.

- Xarxa orientada al tràfic de dades multimedia (escenari i-motion,

MPEG4 )

- Permet simultaneïtat de veu i dades.

7.3.1. Cicle de la Comunicació.

L’escenari de comunicació I-MODE per una xarxa de tercera generació és el següent (Figura 48).
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Figura 48. Escenari I-MODE de tercera generació.

Explicació del cicle.

Proveïdors de contingut creen pagina per visitar, es comprimeix a MPEG4 i s’envia als servidors de proveïdors de contingut (connectats amb la xarxa i-motion de Docomo mitjançant una línia dedicada). La xarxa WCDMA es comunica amb el protocol http per tal de poder veure les pagines web amb el terminal mòbil.

7.4. Arquitectura de I-MODE.

La arquitectura de la xarxa PDC-P es diferencia de la PDC en que una utilitza commutació de circuits i l’altra commutació de paquets. Aquesta arquitectura s’observa a la figura. En aquesta, observem que la diferencia principal entre les dues es situa en l’element central, es necessita de un hardware especial per tal de poder utilitzar els serveis de I-MODE. 

NTT-Docomo va desenvolupar un gateway especial cara al llançament de I-MODE l’any 1999 anomenat GRIMM (Gateway Service Representative Internet Market Mobile Access Exchange) substituint el MSC. Físicament, aquest és un conjunt de servidors dimensionats segons les necessitats i el nombre d’usuaris. 

Les seves principals funcions són:

-Fer d’enllaç entre els paquets de dades dels terminals I-MODE i els servidors de proveïdors de contingut.

-Emmagatzemar els e-mails pendents de descàrrega. 

-Control i gestió de serveis de client (exemple: subscripció…).

-Gestió de la tarificació per paquets.


L’any 2001, NTT-Docomo va desenvolupar un nou gateway degut a la creixent demanda, basat en servidors UNIX. Aquest gateway ha de conviure amb la xarxa PDC-P i amb la WCDMA de tercera generació.

7.5. Protocols en I-MODE.

La torre de protocols emprada per el I-MODE és la de la Figura 49 .
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Figura 49. Torre de protocols I-MODE.

Nivell 3.


La xarxa I-MODE està pensada per el tràfic de text i de gràfics simples. Per això és necessari el protocol TCP/IP, en el nostre cas, al nivell 3, IP.

Nivell 4.

Aquest nivell implementa diversos protocols en els elements. En el cas del GRIMM, utilitza el protocol TCP/IP. En el cas de la estació mòbil i el M-PGW (Gateway de Paquets), implementa el protocol de control TLP (Transport Layer Protocol). La interfície entre el GRIMM i el M-PGW també es TCP/IP.

Nivell 5. 

En la figura veiem que s’implementen dos protocols :

-UITP (User Information Transfer Protocol). Qui controla les sessions entre l’usuari mòbil i el GRIMM.

-NWMP (Network Management Protocol). Que proveeix el sistema de informació de senyalització i d’estat de la comunicació.

Nivell 7.

El nivell de aplicació, el sistema necessita de un protocol per mostrar la informació a l’usuari, aquest protocol es el ALP, que facilita la compatibilitat entre el nostre navegador i el codi cHTML utilitzat. Un altre protocol de nivell 7 és el SMTP, per enviar els e-mails I-MODE.

8. Conclusions i línies de futur.

Com a conclusió podem dir que s’han aconseguit els objectius plantejats a l’inici del projecte, ja que s’han adquirit els coneixements sobre la evolució de la telefonia mòbil a nivell mundial com sobretot, a nivell del Japó.

La dificultat principal del projecte ha consistit sobretot en buscar informació de la primera i la segona generació de telefonia, sobretot degut a que aquesta estava gairebé tota en japonès, ja que els tots els estàndards d’aquestes generacions són exclusius del Japó.

Aquesta dificultat s’ha superat contrastant informacions, buscant-les en els llocs més fiables possibles.

També ha ajudat la compatibilitat entre estàndards a nivell mundial, a la primera generació, els dos estàndards que hem vist estan basats en l’estàndard americà (AMPS) i l’anglès (TACS), cosa que fa que sigui molt semblant en alguns aspectes. Com en tercera generació, on s’utilitza WCDMA al igual que a Europa, la qual cosa facilita molt de trobar informació. 

Com a línia de futur es podria ampliar molt més la tercera generació i el I-MODE de tercera generació. Es podria aprofundir molt més en els elements de les dues xarxes, les interfícies, etc. També es podria mostrar la evolució cap a la estandarització total (IMT-2000) de tots els estàndards, i comentar o ampliar aspectes de quarta generació.
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